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ABSTRAK
Bidang Teknik Sipil adalah salah satu pelaku utama dalam pembangunan infrastruktur yang berperan penting
dalam mewujudkan pembangunan berkelanjutan (sustainable development). Adanya dampak kemajuan teknologi
di bidang konstruksi mengharuskan pengguna maupun pelaku industri konstruksi agar tetap menjaga
keseimbangan lingkungan (eco-balance). Tak dapat dipungkiri, faktor pelestarian lingkungan memegang peranan
penting untuk mewujudkan pembangunan berkelanjutan. Untuk itu, ‘Eko-Teknik Sipil’ dapat menjadi sebuah
refleksi bagi dunia pendidikan rekayasa, khususnya dalam memajukan bidang Teknik Sipil yang berwawasan
lingkungan. Diskusi mengenai ‘Eko-Teknik Sipil’ yang menjadi ‘jantung baru’ bagi kebangkitan pendidikan
rekayasa yang sadar lingkungan, pada akhirnya memberikan kesimpulan: (1) Terdapat relasi antara rekayasa
ekologi dan bidang Teknik Sipil karena beberapa situasi memerlukan teknologi tingkat tinggi untuk dapat
menjamin keberlanjutan operasi sistem; (2) Bidang Teknik Sipil harus semaksimal mungkin menjaga keseimbangan
antara pemanfaatan sumber daya alam dengan hakikat keberadaan manusia di bumi untuk mencapai pembangunan
yang berkelanjutan; (3) Pelestarian lingkungan telah diketahui menjadi pilar utama dalam memperkokoh peran
serta bidang Teknik Sipil untuk mencapai pembangunan berkelanjutan; (4) Beton berkelanjutan menjadi bagian
Teknik Sipil berkelanjutan yang berwawasan lingkungan; (5) Upaya mencapai Teknik Sipil yang berkelanjutan
dapat dicapai dengan memenuhi kriteria keberlanjutan untuk konstruksi, beton, dan bahan bangunan, serta
mengimplementasikan akurasi dan ketepatan manfaatan dalam hal teknologi bahan, rekayasa struktur dan analisa
kegagalan struktur; (6) Konsep tentang ‘Eko-Teknik Sipil’ untuk Teknik Sipil berkelanjutan merupakan pemikiran
mendasar bagi pentingnya siklus keberlanjutan di bidang Teknik Sipil dan lingkungan dijamin dan dipelihara;
(7) ‘Eko-Teknik Sipil’ merupakan inti dari pendidikan rekayasa yang sadar lingkungan untuk terwujudnya
pembangunan berkelanjutan.
Kata Kunci: Eko-Teknik Sipil, pendidikan, rekayasa, pelestarian lingkungan, konstruksi, beton, berkelanjutan.
PENDAHULUAN
Perubahan iklim diakui telah membawa
dampak yang begitu besar bagi manusia di planet
bumi ini. Berbagai konsekuensi yang diakibatkan
oleh perubahan iklim membawa perubahan
lingkungan global dengan berbagai konsekuensi
bagi kebijakan sosio-ekonomi negara-negara di
dunia (IPIECA, 2003). Implikasi sosio-ekonomi
akibat perubahan iklim tidak lepas dari kemajuan
teknologi di bidang pembangunan infrastruktur.
Bidang Teknik Sipil menjadi salah satu pelaku
utama dalam pembangunan infrastruktur
terutama di bidang pembangunan konstruksi.
Pembangunan infrastruktur yang menyertakan
industri konstruksi ini yang harus diperkuat
peranannya dalam upaya mewujudkan pemba-
ngunan berkelanjutan (sustainable develop-
ment). Namun perlu dicatat bahwa pemba-
ngunan konstruksi, khususnya konstruksi beton,
ternyata memberikan sumbangan yang sangat
berarti bagi keberadaan emisi gas CO
2
 dan gas-
gas rumah kaca. Industri semen adalah pen-
dukung utama pembangunan konstruksi, namun
peran sertanya dalam pembangunan infra-
struktur ditengarai bertanggungjawab atas
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keberadaan 3% emisi gas-gas rumah kaca dan
5% emisi gas CO
2 
dunia (Humpphreys dan
Mahasenan, dalam John, 2003). Supartono
(2007) menegaskan bahwa pemakaian energi
(8-9 MJ/kg) dalam produksi semen dicatat
menempati 90% energi keseluruhan yang
digunakan dalam pembuatan beton (4000-5200
MJ per m3) yang berasal dari bahan bakar fosil.
Dari uraian tersebut tampak bahwa industri
konstruksi harus berbenah diri agar tidak menjadi
penghambat bagi tercapainya pembangunan
berkelanjutan, yaitu dengan menerapkan efisiensi
penggunaan energi dan mencari alternatif-
alternatif pengganti yang tetap mendorong
berputarnya roda industri konstruksi.
Satu hal yang perlu dicermati adalah dampak
kemajuan teknologi di bidang konstruksi yang
mengharuskan pengguna maupun pelaku industri
konstruksi agar tetap menjaga keseimbangan
lingkungan (eco-balance). Faktor pelestarian
lingkungan memegang peranan penting untuk
mewujudkan pembangunan berkelanjutan.
Pembangunan berkelanjutan menjadi suatu
jawaban dan tujuan akhir atas tantangan
penghematan energi dan efisiensi produksi
semen (Sobolev dan Naik, 2005) serta penye-
lamatan bumi dari kerusakan lingkungan yang
lebih parah lagi.
Kesadaran akan pelestarian lingkungan dapat
menjadi terobosan dalam memajukan bidang
Teknik Sipil yang berwawasan lingkungan. Bagi
dunia pendidikan rekayasa, semangat ‘sadar
lingkungan’ akan menjadi ‘jantung baru’ bagi
tujuan dan peran bidang Teknik Sipil dalam
pembangunan berkelanjutan. Selaras dengan
Pola Ilmiah Pokok (PIP) Universitas Katolik
Soegijapranata, ‘Eko-Pemukiman’, bidang ilmu
Teknik Sipil yang merupakan bagian terintegrasi
dari kemajemukan bidang ilmu di lingkup
universitas patut mengusung konsep ‘Eko-
Teknik Sipil’ sebagai pengejawantahan PIP
tersebut. ‘Eko-Teknik Sipil’ mengingatkan para
pelaku pembangunan bahwa nilai pelestarian
lingkungan harus menjadi pilar utama dalam
bidang Teknik Sipil. Sekali lagi, mendudukkan
pelestarian lingkungan dalam konteks bidang
Teknik Sipil adalah satu keharusan. Dengan
demikian, sungguh tepat bila tulisan ini
mendiskusikan ‘Eko-Teknik Sipil’ sebagai
sebuah refleksi bagi dunia pendidikan rekayasa
lingkungan di bidang Teknik Sipil guna mencapai
terwujudnya pembangunan berkelanjutan.
TINJAUAN TATA NILAI
PELESTARIAN LINGKUNGAN
Diskusi tentang pelestarian lingkungantidak
bisa terlepas dari bidang rekayasa lingkungan,
bidang yang sering disebut dengan istilah
rekayasa ekologi (ecological engineering).
Beberapa pemikiran pakar rekayasa ekologi akan
dikemukakan sebagai berikut.
Odum pada tahun 1963 (dalam Bohemen,
2004) mengemukakan konsep dasar tentang
rekayasa lingkungan sebagai manipulasi
lingkungan oleh manusia dengan menggunakan
sedikit energi tambahan untuk mengontrol sistem
yang penggerak energi utamanya berasal dari
sumber daya alam. Konsep ini disempurnakan
pada tahun 1983 oleh Odum yang menyatakan
bahwa rekayasa dari desain ekosistem baru
adalah suatu bidang yang menggunakan sistem
yang mengutamakan pengorganisasian diri.
Berdasarkan pemikiran Odum, Mitsch pada
tahun 1991 (dalam Bohemen, 2004) menyam-
paikan ringkasan tentang sinonim dari istilah
rekayasa ekologi, yaitu: ekologi sintetis, ekologi
restorasi, rekonstruksi habitat, rehabilitasi ekosis-
tem, bio-manipulasi, restorasi sungai, restorasi
tanah basah, ekologi reklamasi, restorasi
ekosistem, rekayasa alam. Relasi antara manu-
sia dan mahluk hidup lain yang didukung oleh
berbagai perannya dalam kehidupan (memba-
ngun sistem kehidupan terintegrasi, mempro-
duksi pangan, mengolah limbah, mengintegrasi-
32 JURNAL TEKNIK SIPIL, Volume III, No. 2. Juli 2007: 30 - 38
kan bangunan dengan alam) dinyatakan sebagai
‘mesin-mesin kehidupan’ (living machines) oleh
Todd pada tahun 1993 (dalam Bohemen, 2004).
Mengacu pada beberapa dasar pemikiran
tentang rekayasa ekologi, Bohemen (2004)
menyampaikan suatu keterkaitan erat antara
rekayasa ekologi dan bidang Teknik Sipil. Hal
ini disebabkan beberapa situasi memerlukan
teknologi tingkat tinggi untuk dapat menjamin
keberlanjutan operasi sistem. Mitsch dan
Jorgensen pada tahun 1989 (dalam Bohemen,
2004) menyampaikan bahwa aspek teknis dalam
bidang Teknik Sipil dan aspek desain akan
menjadi bagian penting dalam relasi rekayasa
ekologi dan bidang Teknik Sipil. Keterkaitan
antara rekayasa lingkungan dan bidang Teknik
Sipil juga telah menjadi perhatian khusus bagi
komunitas insinyur Teknik Sipil di Amerika
(American Society of Civil Engineers, ASCE)
dengan mencantumkan prinsip-prinsip kepe-
dulian terhadap lingkungan dalam ‘Kode Etik’
para insinyur Teknik Sipildi Amerika (Davis dan
Cornwall, 1998) tersebut. Beberapa prinsip dari
‘Kode Etik’ ASCE yang berhubungan erat
dengan pelestarian lingkungan antara lain
menyatakan keharusan para insinyur Teknik Sipil
untuk menggunakan pengetahuan dan keahlian
sebagai sarana untuk meningkatkan kesejahte-
raan manusia serta mengutamakan keselamatan,
kesehatan dan kesejahteraan masyarakat.
Bidang Teknik Sipil memiliki tanggungjawab
untuk mencegah kerusakan lingkungan yang
mungkin ditimbulkan oleh industri konstruksi dan
kemajuan teknologi di bidang infrastruktur.
Berdasarkan prinsip-prinsip desain yang
ekologis, bidang Teknik Sipil harus menjaga
keseimbangan antara pemanfaatan sumber daya
alam dengan hakikat keberadaan manusia di
bumi untuk mencapai pembangunan yang
berkelanjutan.
KONSEP ‘EKO-TEKNIK SIPIL’ UNTUK
TEKNIK SIPIL BERKELANJUTAN
Pelestarian lingkungan dan keber-
lanjutan dalam bidang Teknik Sipil
Pelestarian lingkungan adalah pilar utama
bidang Teknik Sipil dalam terwujudnya pem-
bangunan berkelanjutan. Keberlanjutan (sus-
tainability) dalam bidang Teknik Sipil dapat
diartikan sebagai jaminan bahwa struktur akan
tetap berkinerja dengan sangat memuaskan
sesuai fungsi desainnya selama masa layannya
(Gerwick, 1994). Dalam industri konstruksi, 3
aspek penting menjadi perhatian dalam
mengedepankan keberlanjutan konstruksi, yaitu
aspek sosial, aspek ekonomi, dan aspek ling-
kungan (Soegiarso, et. al, 2004). Lebih lanjut
Soegiarso menegaskan bahwa keberlanjutan
konstruksi dalam konteks pembangunan ber-
kelanjutan adalah mempertahankan keseim-
bangan beberapa faktor terkait dalam suatu
proyek konstruksi yaitu finansial, lingkungan, dan
operasional.
Susilorini (2008a) menyampaikan terminologi
keberlanjutan dalam industri konstruksi sebagai
keberlanjutan dalam hal desain dan kinerja
struktur, serta siklus-hidup (life-cycle) bangunan.
Dapat dikatakan bahwa bila struktur bangunan
yang dikonstruksikan sedemikian sehingga
akibat-akibat sosial yang ditimbulkan selama
siklus-hidupnya dan sepanjang penggunaannya
adalah minimum, maka struktur bangunan
tersebut dapat disebut sebagai berkelanjutan.
Salah satu aspek terpenting yang menjadi
jaminan keberhasilan pembangunan infrastru-
ktur yang berkelanjutan dikemukakan Susilorini
(2008a), yaitu desain struktur yang aman.
Desain struktur yang aman tidak boleh lepas dari
pertimbangan pemakaian bahan bangunan,
rekayasa struktur serta analisa kegagalan
struktur yang tepat, dan tak ketinggalan adalah
pertimbangan dampak lingkungan.
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Konstruksi beton menempati urutan teratas
dalam hal aplikasinya di bidang konstruksi di
dunia. Popularitas beton di dunia konstruksi
disebabkan karakter beton yang pada dasarnya
kuat, awet, relatif rendah dampaknya terhadap
lingkungan (Naik dan Moriconi, 2007). Agar
konstruksi beton dapat senantiasa memenuhi
fungsi desainnya selama siklus-hidupnya, maka
beton juga harus mampu menahan gangguan
cuaca, serangan kimia, abrasi, atau segala
proses pengrusakan, sehingga mampu memper-
tahankan bentuk aslinya, kualitas, dan
kemampuan layannya bila berinteraksi dengan
lingkungan (Mehta dan Monteiro, 1993). Mehta
dan Monteiro (1993) menyebutkan bahwa ACI
Committee 201 telah mendefinisikan terminologi
tersebut dengan keawetan (durability).
Perlu dicatat bahwa keawetan beton
memberikan kontribusi positif dan signifikan bagi
pelestarian lingkungan, yang pada akhirnya
menghasilkan beton yang keberlanjutan. Untuk
memperoleh beton awet yang berkelanjutan,
dewasa ini tengah digalakkan aplikasi ‘beton
hijau’ (green concrete) yang ramah lingkungan
(Meyer, 2002; Naik dan Moriconi, 2007;
Suhendro, 2007), termasuk di dalamnya beton
yang mengimplementasikan teknologi nano untuk
memperoleh kinerja beton yang lebih sempurna
(Wagner dan Aia, 2004; Suhendro, 2007). Beton
ramah lingkungan, yang disebut juga dengan
green concrete, memperhatikan pemakaian
bahan bangunan, rekayasa struktur, analisa
kegagalan struktur yang tepat, dan pertimbangan
dampak lingkungan. Dengan demikian, beton
berkelanjutan menjadi bagian Teknik Sipil
berkelanjutan yang berwawasan lingkungan.
Bidang Teknik Sipil menjadi sebuah ‘starting
point’ kesadaran akan tata nilai pelestarian
lingkungan di dunia pendidikan rekayasa pada
umumnya oleh karena peran dan artinya dalam
pembangunan berkelanjutan. Kebangkitan nilai
akan pelestarian lingkungan dapat menjadi
terobosan dalam memajukan bidang Teknik Sipil
yang berwawasan lingkungan (Susilorini, 2008c).
Tata nilai pelestarian lingkungan secara sadar
semestinya diadopsi dalam pembelajaran Teknik
Sipil yang terintegrasi dengan kurikulum dan
tujuan pendidikan Teknik Sipil pada umumnya.
‘Eko-Teknik Sipil’, niscaya akan menjadi satu
pemikiran yang dapat diaplikasikan untuk
mewujudkan Teknik Sipil berkelanjutan.
Upaya mencapai Teknik Sipil ber-
kelanjutan
Bidang Teknik Sipil harus bekerja keras untuk
dapat menjadi keberlanjutan. Keberlanjutan
Teknik Sipil tidak dapat lepas dari peran dan
implementasi pelestarian lingkungan dalam
pembangunan infrastruktur pada khususnya dan
pembangunan berkelanjutan pada umumnya.
Upaya mencapai Teknik Sipil yang berkelanjutan
dapat dicapai dengan memenuhi kriteria
keberlanjutan untuk konstruksi, beton, dan bahan
bangunan, serta menerapkan akurasi dan ke-
tepatan manfaatan dalam hal teknologi bahan,
rekayasa struktur dan analisa kegagalan struktur.
Keberlanjutan beton berkaitan erat dengan
keberlanjutan bahan bangunan dan teknologi
bahan. Secara garis besar Meyer (2002)
mengemukakan 3 tujuan utama konsep beton
berkelanjutan yang dijelaskan sebagai:  (a)
mengaplikasikan teknologi produksi semen yang
hemat energi dan rendah polusi,  (b)
menggantikan bahan campuran beton dengan
bahan daur ulang, dan (c) meningkatkan
keawetan beton dengan desain campuran dan
pemilihan bahan tambah yang tepat. Untuk
mendukung pengurangan dampak yang
ditimbulkan industri semen, strategi untuk
teknologi produksi semen telah disusun oleh IEA
(International Energy Agency) dengan
menerapkan insentif bagi produsen semen yang
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melakukan pengurangan emisi gas CO
2
 (Taylor,
et. al, 2006).
Beberapa dekade terakhir, upaya
memperoleh beton yang awet dan berkelanjutan
telah dilakukan negara-negara maju seperti
Amerika dan Belanda. Biro Reklamasi infra-
struktur di Amerika (Dolen, 2001) telah
menerapkan teknologi konstruksi yang
berkelanjutan agar struktur beton dari berbagai
dam, saluran pembuangan, pompa, pusat
pembangkit listrik, kanal, dan terowongan di
sepanjang Arizona hingga Montana mampu
menahan beban rencana dan dampak lingkungan
di wilayah barat zona iklim negara tersebut.
Departemen Pekerjaan Umum di Belanda telah
menerapkan kombinasi teknologi yang berbasis
Teknik Sipil dan rekayasa ekologi untuk
infrastruktur jalan dan pantai (Bohemen, 2004).
Kombinasi kedua cabang ilmu tersebut secara
nyata mampu menyelesaikan masalah
konstruksi, manajemen dan pemeliharaan
pekerjaan Teknik Sipil yang berhubungan erat
dengan faktor lingkungan, alam, dan lansekap
(landscape) dari jalan dan pantai.
Aplikasi bahan daur ulang merupakan suatu
bentuk efisiensi sumber daya yang berarti juga
mengedepankan pelestarian lingkungan. Bahan
daur ulang telah banyak dimanfaatkan dan diteliti
penggunaannya sebagai bahan campuran beton,
antara lain oleh Naik dan Moriconi (2007); serta
Hardjasaputera dan Ciputera (2007). Pemakaian
pozzolan alam sebagai bahan tambah maupun
bahan pengganti sebagian dari proporsi semen
juga dimaksudkan untuk mengurangi konsumsi
semen pada produksi beton seperti yang
dilakukan Pramono dan Santoso (2002);
Setiawan dan Purnomo (2002); Susilorini, et. al.
(2002); Susilorini (2003), Suryoatmono dan
Susilorini (2007); juga oleh Marzuki dan
Jogaswara (2007).
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Gambar 1. Konsep Eko-Teknik Sipil untuk Teknik Sipil Berkelanjutan
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Aspek penting lain dalam upaya mencapai
Teknik Sipil berkelanjutan adalah upaya
melakukan rekayasa struktur dan analisa
kegagalan struktur (structural failure analysis)
yang tepat untuk memperoleh desain struktur
yang aman. Pendekatan analisa struktur berbasis
fraktur yang dilakukan melalui berbagai
pemodelan karakterisasi antar-muka (interface)
serat-matriks sementitis, analisa kegagalan
struktur pada fraktur spesimen bertakik dengan
serat nylon tertanam maupun spesimen cabut-
serat, serta pemodelan elemen hingga untuk
masalah cabut-serat (Susilorini, 2007a, b, c, d;
Susilorini 2008a, b, d) merupakan upaya
menjamin keberlanjutan Teknik Sipil di bidang
rekayasa dan analisa kegagalan struktur dalam
ruang lingkup mikro.
Berbagai gambaran upaya menegaskan
keberlanjutan Teknik Sipil telah didiskusikan.
Untuk memperoleh ketegasan alur pemikiran
mengenai ‘Eko-Teknik Sipil’ sebagai
pengejawantahan keberlanjutan Teknik Sipil
yang didukung pilar pelestarian lingkungan,
sebuah konsep mendasar akan dikemukakan
dalam sub bab berikut.
Konsep Eko-Teknik Sipil untuk Teknik
Sipil berkelanjutan
Sebuah konsep tentang ‘Eko-Teknik Sipil’
untuk Teknik Sipil berkelanjutan merupakan
pemikiran mendasar bagi pentingnya siklus
keberlanjutan di bidang Teknik Sipil dan
lingkungan dijamin dan dipelihara. Gambar 1
menunjukkan aliran tak terputus, yang diawali
dari pelestarian lingkungan yang menjadi dasar
bagi pembangunan berkelanjutan. Perlu dicatat
bahwa pembangunan berkelanjutan terkait erat
dengan pelaksanaan dan hasil pembangunan
infrastruktur yang melibatkan peran bidang
Teknik Sipil sebagai salah satu pelaku utama,
dengan demikian pembangunan infrastruktur
akan didukung oleh peran Teknik Sipil yang
berkelanjutan. Siklus dari Teknik Sipil
berkelanjutan tidak lepas dari syarat dipenuhinya
kriteria pelestarian lingkungan. Peran Teknik Sipil
berkelanjutan selanjutnya akan mendorong
tercapainya konstruksi berkelanjutan.
Selanjutnya, konstruksi berkelanjutan dapat
dijamin oleh keberadaan beton berkelanjutan.
Dalam perjalanannya, upaya mencapai beton
berkelanjutan perlu didukung oleh teknologi bahan
berkelanjutan dan teknologi nano. Dari beton
berkelanjutan tersebut ‘Eko-Teknik Sipil’ dapat
terjamin dan terpelihara untuk kemudian kembali
pada aliran balik yang akhirnya akan bermuara
pada pelestarian lingkungan.
KESIMPULAN
Dari diskusi mengenai ‘Eko-Teknik Sipil’
yang merupakan pembangkit nilai pelestarian
lingkungan untuk Teknik Sipil Berkelanjutan,
dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:
1. Terdapat relasi antara rekayasa ekologi dan
bidang Teknik Sipil karena beberapa situasi
memerlukan teknologi tingkat tinggi untuk
dapat menjamin keberlanjutan operasi sistem
2. Bidang Teknik Sipil harus semaksimal
mungkin menjaga keseimbangan antara
pemanfaatan sumber daya alam dengan
hakikat keberadaan manusia di bumi untuk
mencapai pembangunan yang berkelanjutan
3. Pelestarian lingkungan telah diketahui
menjadi pilar utama dalam memperkokoh
peran serta bidang Teknik Sipil untuk
mencapai pembangunan berkelanjutan
4. Beton berkelanjutan menjadi bagian Teknik
Sipil berkelanjutan yang berwawasan
lingkungan
5. Upaya mencapai Teknik Sipil yang
berkelanjutan dapat dicapai dengan
memenuhi kriteria keberlanjutan untuk
konstruksi, beton, dan bahan bangunan, serta
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mengimplementasikan akurasi dan ketepatan
manfaatan dalam hal teknologi bahan,
rekayasa struktur dan analisa kegagalan
struktur
6. Konsep tentang ‘Eko-Teknik Sipil’ untuk
Teknik Sipil berkelanjutan merupakan
pemikiran mendasar bagi pentingnya siklus
keberlanjutan di bidang Teknik Sipil dan
lingkungan dijamin dan dipelihara
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